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(5) Vorrichtung zum Beschichten eines Kunststoffsubstrats, vorzugsweise eines 
Poly methyl m eth a crylat-Subst rats, mit M eta lien 

(57) Bei einem Verfahren zum Beschichten eines Substrats (1) 
aus Poly methyl methacrylat mit Aluminium, mit Hilfe einer 
Gleichstromquelle (10), welche mit einer in einer evakuierba- 
ren Beschichtungskammer (15a) angeordneten Eiektrode (5) 
verbunden ist, die elektrisch mit einem Target (3) in 
Verbindung steht, das zerstaubt wird und dessen zerstaubte 
Teilchen sich auf dem Substrat (1) niederschlagen, wobei in 
die Beschichtungskammer (15, 15a) ProzeSgase einbringbar 
sind, wird zur Verbesserung der Haftfestigkeit und Lebens- 
dauer der Schicht (2) in einem ersten Beschichtungsschritt 
ein Argon-Plasma mit extrem kurzer Oauer in der Beschich- 
tungskammer (15, 15a) aufrecht erhalten, bis der dabei 
erzeugte SputterprozeS vom oxidischen zum metallischen 
Prozeft ubergeht und in einen zweiten Beschichtungsschritt 
Helium-Gas in die Beschichtungskammer (15, 15a) eingelas- 
* sen und ein Helium-Plasma gezundet und in einem dritten 
Beschichtungsschritt Argon-Gas in die Beschichtungskam- 
mer (15, 15a) eingelassen und ein Argon-Plasma gezundet, 
(0 wobei dieser Argon- PlasmaprozeS bis zum Erreichen der 
Soll-Schichtdicke aufrecht erhalten wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Beschichten eines Kunststoffsubstrats, 
vorzugsweise eines Polymethylmethacrylat-Substrats, 5 
mit Metall, insbesondere mit Aluminium, mittels einer 
Gleichstromquelle, welche mit einer in einer evakuier- 
baren Beschichtungskammer angeordneten Elektrode 
verbunden ist, die elektrisch mit einem Target in Verbin- 
dung steht, das zerstaubt wird und dessen zerstaubte 10 
Teilchen sich auf dem Substrat niederschlagen, wobei in 
die Beschichtungskammer ProzeBgase einbringbar sind, 
wozu die Beschichtungskammer uber Gaszufiihrungs- 
leitungen sowohl mit einem Argon-Gas als auch mit 
einem mit Helium-Gas gefiillten Behalter verbindbar ist, 15 
wozu in die Gaszufuhrungsleitungen Ventile eingeschal- 
tet sind, uber die die Gase dosiert in die Beschichtungs- 
kammer einlaBbar sind. 

Bei bekannten Verfahren wird eine Aluminiumschicht 
unmittelbar auf das Kunststoffsubstrat, z. B. auf Poly- 20 
karbonat, aufgesputtert, und zwar ohne eine Zwischen- 
oder Haftschicht 

Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB nur Substrate 
mit begrenzten Abmessungen beschichtet werden kon- 
nen, da ab einer bestimmten SubstratgroBe das Polykar- 25 
bonat doppelbrechend wird, so daB beispielsweise In- 
formationen von Video- oder Audio-CD- Platten nicht 
mehr fehlerfrei abgetastet werden konnen. 

Ein besonderes Problem besteht beim Beschichten 
von Kunststoffen aus der Gruppe der Polymethylacryla- 30 
te, die beispielsweise als "Plexiglas" im Handel sind. Hier 
hat sich gezeigt, daB offenbar infolge der besonderen 
Empfindlichkeit dieses Werkstoffs gegen UV-Strahlung 
eine geringe Haftfestigkeit der aufgesputterten Schicht 
besteht Tatsachlich strahlt das Plasma beim Sputtern 35 
mit den Edelgasen Neon, Argon, Krypton und Xenon 
hauptsachlich UV-Strahlen im Wellenlangenbereich 
von 70 bis 125 nm aus. 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufga- 
be zugrunde, eine Vorrichtung zu schaffen, die geeignet 40 
ist, die Haftfestigkeit einer aufgesputterten Aluminium- 
schicht auf dem Kunststoffsubstrat wesentlich zu ver- 
bessern, ohne daB herkommliche bzw. bereits vorhande- 
ne Vorrichtungen oder Anlagen dafur ungeeignet sind 
bzw. ohne daB an diesen wesentliche oder kostspielige 45 
Umbauten oder Anderungen vorgenommen werden 
mussen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB in einem ersten Beschichtungsschritt ein Argon- 
Plasma wahrend einer extrem kurzen Dauer in der Be- 50 
schichtungskanmer aufrecht erhalten wird, vorzugswei- 
se bis der dabei erzeugte SputterprozeB vom oxidischen 
zum metallischen ProzeB ubergeht, daB fur einen zwei- 
ten Beschichtungsschritt Helium-Gas in die Beschich- 
tungskammer eingelassen und ein Helium-Plasma ge- 55 
zundet wird und daB fur einen dritten Beschichtungs- 
schritt Argon-Gas in die Beschichtungskammer einge- 
lassen und ein Argon-Plasma gezundet wird, wobei die- 
ser Argon- PlasmaprozeB bis zum Erreichen der Soll- 
Schichtdicke aufrecht erhalten wird. 60 

Bei der Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ist zweckmaBigerweise jede 
Gaszufuhrungsleitung mit jeweils einer Abpumpleitung 
verbunden, in die jeweils ein Absperrventil eingeschal- 
tet ist und die an eine Vakuumpumpe anschlieBbar ist. 65 

Mit Vorteil ist dabei in jede Abpumpleitung ein Dros- 
selventil eingeschaltet, wobei dieses Drosselventil je- 
weils in den Leitungsabschnitt zwischen der Leitungs- 
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verzweigung mit der zugehorigen Gaszufuhrungslei- 
tung einerseits und dem Absperrventil andererseits an- 
geordnet ist 

Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung 
sind in den Patentanspriichen gekennzeichnet 

Die Erfindung laBt die verschiedensten Ausfuhrungs- 
moglichkeiten zu; eine davon ist in der anhangenden 
Zeichnung schematisch naher dargestellt, die eine Sput- 
teranlage fur das Beschichten von Kunststoffsubstraten 
zeigt. 

In der Zeichnung ist ein Kunststoffsubstrat 1 darge- 
stellt das mit einer dunnen Aluminiumschicht 2 verse- 
hen werden soil. Diesem Substrat f liegt ein Target 3 
gegeniiber, das zu zerstauben ist. Das Target 3 steht 
uber ein im Schnitt U-formiges Element 4 mit einer 
Elektrode 5 in Verbindung, die auf einem Joch 6 ruht, 
welches zwischen sich und dem Element 4 drei Dauer- 
magnete 7, 8, 9 einschlieBt Die auf das Target 3 gerich- 
teten Polaritaten der Pole der drei Dauermagnete 7, 8, 9 
wechseln sich ab, so daB jeweils die Stidpole der beiden 
auBeren Dauermagnete 7, 9 mit dem Nordpol des mitt- 
leren Dauermagneten 8 ein etwa kreisbogenfdrmiges 
Magnetfeld durch das Target 3 bewirken. Dieses Ma- 
gnetfeld verdichtet das Plasma vor dem Target 3, so daB 
es dort, wo die Magnetfelder das Maximum ihres Kreis- 
bogens besitzen, seine groBte Dichte hat Die Ionen im 
Plasma werden durch ein elektrisches Feld beschleunigt, 
das sich aufgrund einer Gleichspannung aufbaut, die 
von einer Gleichstromquelle 10 angegeben wird. Diese 
Gleichstromquelle 10 ist mit ihrem negativen Pol uber 
zwei Induktivitaten 11, 12 mit der Elektrode 5 verbun- 
den. Das elektrische Feld steht senkrecht auf der Ober- 
flache des Targets 3 und beschleunigt die positiven Io- 
nen des Plasmas in Richtung auf dieses in der ProzeB- 
kammer 25 bzw. im Behalter 24 angeordnete Target 3. 
Hierdurch werden mehr oder weniger viele Atome oder 
Partikel aus dem Target 3 herausgeschlagen, und zwar 
insbesondere aus den Gebieten 13, 14, wo die Magnet- 
felder ihre Maxima haben. Die zerstaubten Atome oder 
Partikel wandern in Richtung auf das Substrat 1, das sich 
unterhalb der Blende 26 am Boden des Behalters 25 
befindet, wo sie sich als diinne Schicht 2 niederschlagen. 

Fur die Steuerung der dargestellten Anordnung kann 
ein ProzeBrechner vorgesehen werden, der MeBdaten 
verarbeitet und Steuerungsbefehle abgibt Diesem Pro- 
zeBrechner konnen beispielsweise die Werte des gemes- 
senen Partialdrucks in der Beschichtungskammer 15, 
15a zugefuhrt werden. Aufgrund dieser und anderer Da- 
ten kann er zum Beispiel den Helium-GasfluB an dem 
Behalter 16 oder den Argon-GasfluB aus dem Behalter 
17 uber die in die Zufiihrungsleitung 22 eingeschalteten 
Ventile 18, 19 bzw. uber die in die Zufiihrungsleitung 23 
eingeschalteten Ventile 30, 31 regeln und die Spannung 
an der Kathode 5 einstellen. Der ProzeBrechner ist auch 
in der Lage, atle anderen Variablen, zum Beispiel die 
Stromzufuhr zu uberwachen. Da derartige ProzeBrech- 
ner bekannt sind, wird auf eine Beschreibung ihres Auf- 
baus verzichtet 

Eine deutliche Steigerung der Haftfestigkeit der 
Schicht 2 auf dem Polymethylmethacrylat-Substrat 1 ist 
das Ergebnis der Verwendung von Helium-Gas als als 
ProzeBgas, bis eine Schichtdicke erreicht ist (z. B. Alu- 
minium 350 — 400 A), die fur UV-Strahlung des anschlie- 
Benden Argon- Prozesses undurchlassig ist 

Fur den SputterprozeB wird in einer ersten Phase des 
Prozesses ein Argon- Plasma wahrend einer extrem kur- 
zen Zeitdauer in der Beschichtungskammer 15, 15a auf- 
recht erhalten, und zwar so lange, bis der dabei erzeugte 
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SputterprozeB, insbesondere durch Ausgasung des 
PMMA-Substrats. vom oxidischen zum metallischen 
ProzeB ubergeht, woraufhin fur eine zweite Phase des 
Prozesses Helium-Gas in die Beschichtungskammer 15, 
15a uber die Zufiihrungsleitung 22 eingelassen wird, so 
daB ein Helium- Plasma gezundet werden kann, worauf- 
hin fur eine dritte ProzeBphase wiederum Argon-Gas 
uber die Zufiihrungsleitung 23 in die Beschichtungskam- 
mer 15, 15a eingelassen und ein Argon-Plasma gezundet 
wird, wobei dieser Argon-PlasmaprozeB bis zum Errei- 
chen der gewQnschten Dicke der Schicht 2 aufrecht er- 
halten wird. 

Urn bei AbschluB der einzelnen ProzeBphasen (I - III) 
ein rasches Spulen bzw. Auspumpen der Beschichtungs- 
kammer und der einzelnen Gaszufuhrungsleitungen 22, 
23 bzw. des AnschluBstutzens 21 zu ermoglichen, ist eine 
besondere Vakuumpumpe 37 uber Abpumpleitungen 
38, 39 bzw. 40 an die Leitungen 22, 23 bzw. die Beschich- 
tungskammer 15, 15a angeschlossen. Die Abpumplei- 
tungen 38, 39 sind mit Ventilen 35, 36 versehen, die 
verhindern, daB bei geoffneten Ventilen 18, 30 Gas aus 
den Behahern 16, 17 direkt nach auBen strdmen kann. 
Um den Gasaustritt aus den Rohren 22, 23 zu mindern, 
sind Drosselventile 33,34 in die Abpumpleitungen 38, 39 
eingeschaltet. 

Beispiel: 

Beschichtung einer PMMA-CD mit Aluminium 

1. Beschichtungsschritt: 
"Substrat-Target-Vorbereitung" 

Es wird ein Ar-Plasma mit extrem kurzer Dauer so 
lange aufrecht erhalten, bis die Beschichtung vom oxidi- 
schen ins metallische Sputtern ubergegangen ist. 

Grund: 

Wahrend des Beschichtungsbeginnes gast PMMA 
stark aus. Ein Ar-Plasma zeigt sich aufgrund des hohen 
Sputter- Yieldes unkritisch gegen Oxidation, und das 
Target bleibt trotz Ausgasung "sauber". Es findet keine 
nennenswerte Beschichtung statt Durch die hdhere 
Sputterrate beim Sputtern mit Ar wird die Oberflache 
mit einem Hauch Al "versiegelt", so daB die Ausgasung 
des PMMA-Substrats verhindert wird. 

2. Beschriftungsschritt: M Schutzschicht gegen 
UV-Strahlung" 

Diese Schicht (ca. 400 A) wird mit He-Plasma aufge- 
tragen. Da durch Schritt 1 der Kunststoff praktisch nicht 
mehr ausgast, kann sofort ein He-Plasma gezundet wer- 
den, ohne in den kritischen oxidischen Zustand zu gelan- 
gen. 

3. Beschichtungsschritt: "Normalschicht" 

Durch Beschichtungsschritt 2 ist das PMMA-Substrat 
vor der UV-Strahlung geschiitzt, und es kann ein her- 
kommliches Ar-Plasma gezundet werden, bis die ge- 
wunschte Schichtdicke erreicht ist. 



Substratbelastung und Schichtdicken der einzelnen 
Schichten bei einer Gesamtdicke von ca. 1000 A 
(Gesamtbeschichtungszeit ca. 7 s). 



Schicht- 
dicke 

(A) 



Substrat- 
belastung 
(%) 



0 

ca. 400 
ca. 600 



<1 
91 
8 



io 1. Schritt Ar-Plasma: 

2. Schritt He-Plasma 

3. Schritt Ar- Plasma: 



is Auflistung der Einzelteile 

1 Substrat 

2 Schicht, Aluminiumschicht 

3 Target 

20 4 U-fdrmiges Element 

5 Elektrode 

6 Joch 

7 Dauermagnet 

8 Dauermagnet 
25 9 Dauermagnet 

10 Gleichstromquelle 

11 Induktivitat 

12 Induktivitat 

13 Sputtergraben (Gebiet) 
30 14 Sputtergraben (Gebiet) 

15, 15a Raum, Beschichtungskammer 

16 Gasbehalter, Helium 

17 Gasbehalter, Argon 

18 Ventil 
35 19 Ventil 

21 EinlaBstutzen 

22 Gaszufuhrungsleitung 

23 Gaszufuhrungsleitung 

24 Behalter 

40 25 Behalter, ProzeBkammer 

26 Blende 

27 elektrischer AnschluB (Masse- Leitung) 

28 elektrischer AnschluB 

29 Kondensator 
45 30 Ventil 

31 Ventil 

32 Kondensator 

33 Drosselventil 

34 Drosselventil 

50 35 Ventil, Absperrventil 

36 Ventil, Absperrventil 

37 Vakuumpumpe 

38 Abpumpleitung 

39 Abpumpleitung 
55 40 Abpumpleitung 

41 Leitungsverzweigung 

42 Leitungsverzweigung 

Patentanspruche 

60 

t. Verfahren und Vorrichtung zum Beschichten ei- 
nes Kunststoffsubstrats (1), vorzugsweise eines 
Polymethylmethacrylat-Substrats, mit Metall, be- 
stehend aus einer Gleichstromquelle (10), welche 
65 mit einer in einer evakuierbaren Beschichtungs- 
kammer (15, 15a) angeordneten Elektrode (5) ver- 
bunden ist, die elektrisch mit einem Target (3) in 
Verbindung stent, das zerstaubt wird und dessen 
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zerstaubte Teilchen sich auf dem Substrat (1), nie- 
derschlagen, wobei in die Beschichtungskammer 
(15, 15a) ProzeBgase einbringbar sind, wozu die Be- 
schichtungskammer (15, 15a) uber Gaszufuhrungs- 
leitungen (22, 23) sowohl mit einem mit Argon-Gas 5 
als auch mit einem mit Helium-Gas gefullten Behal- 
ter (16 bzw. 17) verbindbar ist, wozu in die Gaszu- 
fuhrungsleitungen (22, 23) Ventile (18. 19 bzw. 30, 
31) eingeschaltet sind, uber die die Gase dosiert in 
die Beschichtungskammer (15, 15a) einlaBbar sind, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB in einem ersten Be- 
schichtungsschritt ein Argon-Plasma wahrend ei- 
ner extrem kurzen Dauer in der Beschichtungs- 
kammer (15, 15a) aufrecht erhalten wird, vorzugs- 
weise bis der dabei erzeugte SputterprozeB vom is 
oxidischen zum metallischen ProzeB ubergeht, daB 
fur einen zweiten Beschichtungsschritt Helium-Gas 
in die Beschichtungskammer (15, 15a) eingelassen 
und ein Helium- Plasma geziindet wird und daB fiir 
einen dritten Beschichtungsschritt Argon-Gas in 20 
die Beschichtungskammer (15, 15a) eingelassen und 
ein Argon-Plasma geziindet wird, wobei dieser Ar- 
gon-PlasmaprozeB bis zum Erreichen der Soll- 
Schichtdicke aufrecht erhalten wird. 

2. Vorrichtung zum Beschichten eines Kunststoff- 25 
substrats (1), vorzugsweise eines Polymethylmetha- 
crylat-Substrats, mit Metall, insbesondere mit Alu- 
minium, bestehend aus einer Gleichstromquelle 
(10), welche mit einer in einer evakuierbaren Be- 
schichtungskammer (15, 15a) angeordneten Elek- 30 
trode (5) verbunden ist, die elektrisch mit einem 
Target (3) in Verbindung stent, das zerstaubt wird 
und dessen zerstaubte Teilchen sich auf dem Sub- 
strat (1) niederschlagen, wobei in die Beschich- 
tungskammer (15, 15a) ProzeBgase einbringbar 35 
sind, wozu die Beschichtungskammer (15, 15a) uber 
Gaszufiihrungsleitungen (22, 23) sowohl mit einem 
Argon-Gas als auch mit einem mit Helium-Gas ge- 
fullten Behalter(16 bzw. 17) verbindbar ist, wozu in 
die Gaszufiihrungsleitungen (22, 23) Ventile (18, 19 40 
bzw. 30, 31) eingeschaltet sind, uber die die Gase 
dosiert in die Beschichtungskanmer (15, 15a) ein- 
laBbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB jede Gas- 
zufuhrungsleitung (22 bzw. 23) mit jeweils einer 
Abpumpleitung (38 bzw. 39) verbunden ist, in die 45 
jeweils ein Absperrventil (35 bzw. 36) eingeschaltet 

ist und die an eine Vakuumpumpe (37) anschlieBbar 
ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in jede Abpumpleitung (38, 39) ein 50 
Drosselventil (33, 34) eingeschaltet ist, wobei dieses 
Drosselventil (33, 34) jeweils in den Leitungsab- 
schnitt zwischen der Leitungsverzweigung (41, 42) 
mit der zugehorigen Gaszufuhrungsleitung (22, 23) 
einerseits und dem Absperrventil (35, 36) anderer- 55 
seits angeordnet ist. 

4. Vorrichtung nach den Anspriichen 2 und 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ansteuerung so- 
wohl der den Gasbehalter (16, 17) unmittelbar 
nachgeschalteten GaseinlaBventile (18, 30) als auch 60 
der zwischen dem EinlaBstutzen (21) und den Lei- 
tungsverzweigungen (41, 42) in die Gaszufiihrungs- 
leitungen (22, 23) eingeschalteten Ventile (19, 31) 
elektrisch und uber einen ProzeBrechner erfolgt. 

5. Vorrichtung nach den Anspruchen 2 bis 4, da- 65 
durch gekennzeichnet, daB die Ansteuerung der in 
die Abpumpleitungen (38, 39) eingeschalteten 
Drosselventile (33, 34) und Absperrventile (35, 36) 



elektrisch und uber einen ProzeBrechner erfolgt. 
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